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PARTIE I
PHYSIQUE MODERNE AU GYMNASE
1 Situation actuelle
Aujourd’hui encore, l’enseignement de la physique au niveau gymnasial s’articule essen-
tiellement autour de découvertes et de théories ayant pris corps il y a déjà plusieurs siècles et
pour lesquelles les approches didactiques sont déjà bien établies. Ceci semble naturel car ce
sont là des sujets de bases fondamentaux en physique. Toutefois, on est en droit de se demander
pourquoi des champs disciplinaires ayant connu des développements plus récents, tels que la
physique quantique ou la théorie relativiste, ne font pas également l’objet d’un enseignement
au gymnase.
Une tendance répandue consiste à opérer une distinction chronologique entre physique clas-
sique et moderne et à classer notamment la physique quantique et la relativité dans cette seconde
catégorie. Dans le texte qui va suivre, nous utiliserons cette distinction même si elle peut être
questionnée. Plusieurs hypothèses peuvent être avancées pour expliquer le déficit de physique
moderne dans l’enseignement gymnasial :
• Certaines thématiques de physique moderne peuvent être moins familières et/ou moins
maîtrisées par l’enseignant. Elles sont donc plus compliquées à enseigner et à évaluer, et
demandent un investissement supplémentaire de la part de l’enseignant.
• Pour certains enseignants, les thématiques de physique moderne sont fortement associées
à l’université, le gymnase restant limité aux thématiques classiques. Ainsi, ils tendent à
reproduire ce qu’ils ont eux-mêmes vécu durant sa scolarité puis ses études.
• L’absence chez les élèves de certains prérequis en physique et en mathématiques rend
délicat le traitement de ces sujets. Dans la plupart des cas, l’enseignant devrait se limiter
à une étude qualitative (ce qui est déjà le cas avec des sujets classiques).
• Le contenu des cours indiqué dans le plan d’étude des écoles de maturité [1] ne prévoit
pas explicitement l’introduction de nouvelles thématiques. Pour l’option spécifique, il
n’est fait mention que de l’astrophysique et de la relativité restreinte dans les sujets à
choix ou facultatifs. Néanmoins, le plan d’étude n’interdit pas formellement d’aborder
d’autres sujets car on y trouve la mention "ou autre" pour les sujets à choix ou facultatifs
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de l’option fondamentale et de l’option spécifique en école de maturité.
• Les expériences de physique moderne nécessitent un matériel qui n’est généralement pas
disponible au sein des gymnases.
2 Arguments en faveur de son enseignement
Malgré ces difficultés, plusieurs éléments plaident en faveur de l’introduction de théma-
tiques de physique moderne au niveau gymnasial :
• Les élèves entendent régulièrement parler de physique quantique, de particules élémen-
taires ou de certaines autres expériences modernes et ont à ce sujet un certain nombre
d’idées. De plus, ils emploient quotidiennement des technologies basées sur des principes
de physique moderne. Traiter de tels sujets de pointe ne manquera pas de les intéresser et
de confronter leurs représentations forgées par les médias et la science-fiction à la réalité
physique. Cela permettra aussi d’éviter une image de discipline académique figée dans
le temps et ne concernant que des vieilles découvertes. Particulièrement pour les élèves
d’option spécifique, de tels sujets sont susceptibles d’influencer positivement leur moti-
vation pour la physique.
• La physique moderne impose à l’enseignant un questionnement sur la manière avec la-
quelle il aborde certains sujets. En effet, doit-il se limiter à ce qui peut être traité de
manière classique et passer sous silence certains pans entiers de théorie, ou alors doit-il
adopter un point de vue plus large ? Prenons l’exemple de la lumière pour laquelle plu-
sieurs approches didactiques sont possibles :
◦ Traiter uniquement l’optique d’un point de vue ondulatoire. Si l’élève poursuit des
études de physique, il apprendra que la lumière présente aussi un aspect corpusculaire.
◦ Traiter séquentiellement les aspects ondulatoires puis corpusculaires. De cette manière,
l’élève risque de cloisonner chaque aspect avec un risque de se limiter à une opposition
onde-corpuscule.
◦ Utiliser dès le début une approche globale conformément à la mécanique quantique et
détailler ensuite les différents aspects. Le physicien Jean-Marc Lévy-Leblond préco-
nise notamment d’utiliser le terme de “quanton” englobant les deux aspects [2].
• L’enseignement d’un savoir à jour par rapport aux derniers avancements dans la discipline
est source de motivation, tant pour l’élève que l’enseignant.
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PARTIE II
EXPÉRIMENTATION DE LA DUALITÉ
ONDE-CORPUSCULE
D’autres étudiants de la HEP Vaud ont déjà réalisé un travail de mémoire sur l’opportunité
d’introduire la physique moderne dans l’enseignement gymnasial. Ces études portaient sur la
physique des particules [3] et sur la mécanique quantique [4]. Pour notre travail de mémoire,
nous avons décidé de traiter également de la thématique quantique, mais en nous focalisant plus
spécialement sur les aspects ondulatoire et corpusculaire de la lumière. Contrairement à nos
prédécesseurs, qui ont traité leur sujet d’un point de vue théorique, nous avons conduit ce travail
en privilégiant une approche expérimentale. Celle-ci a progressivement émergée au travers des
discussions que nous avons eues avec M. Philippe Lo Bello, notre directeur de mémoire, qui
nous avait initialement parlé de son intérêt pour le développement d’un dispositif expérimental
permettant de réaliser au gymnase l’expérience des fentes de Young [5] mais avec des photons
uniques. Ainsi, nous n’aborderons pas dans ce mémoire les aspects théoriques du sujet, pour
nous concentrer exclusivement sur la démarche expérimentale que nous avons développée et
mise en oeuvre avec des élèves. Cette approche est parfaitement en accord avec nos convictions
et notre expérience personnelle de l’enseignement puisqu’il nous paraît fondamental, quel que
soit le sujet abordé dans le cadre d’un cours de physique, que l’enseignant puisse faire appel à
des exemples pratiques et des démonstrations, afin de rendre le sujet plus concret aux yeux des
élèves et son cours plus vivant.
1 Approches envisageables
1.1 L’expérience de la double fente
1.1.1 Aspects pédagogiques
L’expérience de Thomas Young a permis de mettre en évidence la nature ondulatoire de la
lumière en proposant une interprétation basée sur les lois de Fresnel [5]. Elle consiste à détecter
la figure d’interférence produite à l’arrière d’une double fente lorsque celle-ci interagit avec un
faisceau lumineux. Dans le but de mettre en évidence des effets quantiques, cette expérience
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peut être menée telle quelle avec une source de lumière monochromatique fortement atténuée
[6] afin de n’avoir qu’un seul photon dans le dispositif à chaque instant. Dans le cadre d’une
démonstration faisant intervenir des électrons, les interférences sont obtenues en remplaçant la
double fente par un biprisme [7].
L’expérience de la double fente exemplifie la dualité onde-corpuscule et plus généralement
offre une bonne illustration de ce qu’est la physique quantique. Elle permet de démonter non
seulement que des photons individuels peuvent interférer avec eux-mêmes au passage d’une
double fente, mais aussi le fait que des électrons individuels produisent, lorsqu’ils sont détectés
après un interféromètre, des figures caractéristiques d’un comportement ondulatoire. Richard
Feynmann, à propos de cette expérience, a dit qu’elle est “impossible, absolument impossible à
expliquer de manière classique, et a en elle le coeur de la mécanique quantique” [8]. Pour son
impact et sa beauté, elle fut d’ailleurs élue en 2002 “plus belle expérience de la physique” par
un panel de scientifique [9].
1.1.2 Interférence d’électrons - instrumentation, contraintes et coûts
La difficulté expérimentale principale rencontrée dans la réalisation d’une expérience d’in-
terférence avec des électrons réside dans le fait que l’émission d’électrons par la source doit être
faible et suffisamment contrôlée pour garantir la présence d’un seul électron dans le dispositif
expérimental à chaque instant. Cette condition est en effet scientifiquement et pédagogiquement
nécessaire pour s’assurer que chaque électron interfère avec lui-même et exclure ainsi toute pos-
sibilité d’interaction entre deux électrons. Si des figures d’interférences d’électrons ont pu être
mises en évidence en 1961 [10], il fallut attendre quinze ans pour que cette expérience soit
conduite avec succès avec des électrons individuels [11]. A titre d’anecdote, l’expérience Hi-
tachi à laquelle la majorité de la communauté scientifique se réfère ne constitue donc pas la
première démonstration du phénomène, puisqu’elle fut réalisée seulement treize ans plus tard
[12].
Du point de vue instrumental, une telle expérience requiert donc une source d’électrons
contrôlée, un microscope électronique équipé d’un biprisme [7] ainsi qu’un détecteur permet-
tant un comptage d’électrons en fonction de la position [12]. Le prix et la complexité d’un tel
matériel rendent tout simplement inenvisageable la conduite d’une telle expérience dans une
classe de gymnase.
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1.1.3 Interférence de photons - instrumentation, contraintes et coûts
L’interférence de photons est obtenue en faisant interagir l’émission d’une source de lumière
monochromatique (laser) avec une double fente puis en imageant au moyen d’un détecteur placé
derrière celle-ci le résultat de cette interaction. Si une telle expérience est relativement simple à
réaliser de manière classique, il est nécessaire de procéder à certaines adaptations instrumentales
pour réussir à mettre en évidence des effets quantiques.
Génération de photons individuels Le succès d’une telle expérience est conditionné à la
possibilité de ne faire interagir à la fois qu’un seul photon avec la double fente. Un tel résultat est
obtenu en plaçant entre la source laser et le détecteur un atténuateur optique ajustable, constitué
de plusieurs filtres de densités neutres (Figure 1). En plaçant ou en enlevant cet atténuateur dans
le chemin optique du faisceau laser, il est possible d’opérer soit avec des photons uniques ou
alors avec un flux de photons.
FIGURE 1 – Dispositif expérimental à deux fentes permettant d’imager des interférences à un
photon. Reproduit de Dimitrova et al, 2008 [13]
Isolation optique du détecteur Afin de pouvoir détecter sur une caméra placée derrière un
écran muni d’une double fente l’arrivée de photons individuels, et d’observer ainsi la forma-
tion progressive d’une figure d’interférence, il est impératif d’isoler optiquement la surface du
détecteur afin que celle-ci ne reçoive que les photons ayant interagi avec la double fente.
L’idée la plus intuitive consiste à enfermer le dispositif expérimental complet dans une cage
optique mais cette option ne peut être retenue dans le cadre d’un travail pratique. En effet, il
semble parfaitement contre-productif que les élèves soient amenés à travailler sur une boîte
noire. La possibilité d’observer les différents composants du système, d’interagir avec ces der-
niers et éventuellement de perturber les mesures nous apparaît essentielle au succès de la dé-
marche pédagogique.
Une meilleure approche consiste à isoler optiquement tout le chemin optique entre la double
fente et la caméra et à opérer au long de ce chemin une sélection spatiale et chromatique des
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photons afin de ne détecter que ceux émis par la source laser et ayant interféré avec la double
fente [14]. Dans ce cas, la sélection spatiale est opérée par le positionnement de plusieurs dia-
phragmes d’ouverture réduite dans l’axe optique du faisceau laser incident sur la double fente.
La sélection chromatique est quant à elle réalisée au moyen de filtres d’interférence placés dans
le chemin optique des photons. La Figure 1 illustre ce concept instrumental. Dans le cas d’un
tel dispositif, les élèves ont la possibilité de visualiser le faisceau laser arrivant sur la double
fente et de perturber le système de la manière suivante :
• Couper le faisceau laser : ceci permet de mettre en évidence le fait que, dans le cas
d’une illumination fortement atténuée, les points détectés séquentiellement par la caméra
résultent bien de l’émission lumineuse du laser et que l’on a donc à faire à des photons
individuels.
• Obstruer une des deux fentes : dans ce cas, l’élève peut se convaincre du fait que la figure
qu’il observe, aussi bien dans le régime quantique que classique, est bien le produit d’une
interférence. Il faut cependant préciser qu’au vu de la dimension et de la proximité des
deux fentes, il s’agit là d’une manipulation délicate nécessitant un dispositif supplémen-
taire non-proposé dans l’article d’origine [14].
Détecteur Même si la première expérience de la double fente avec des photons a été conduite
avec une caméra vidéo [6], une figure d’interférence de qualité ne peut être obtenue qu’au
moyen d’une caméra scientifique pouvant opérer en mode comptage de photons [14]. A ce jour,
seules deux technologies peuvent opérer avec une telle sensibilité. Celles-ci sont basées sur
un dispositif à transfert de charge en silicium, plus connu sous l’acronyme anglais CCD. La
première de ces technologies utilise un intensificateur d’image placé devant la CCD (ICCD).
Ce dispositif exploitant un effet d’avalanche électronique permet une amplification optique des
photons incidents avant détection par la CCD. Dans le cas de la seconde technologie, la CCD
bénéficie d’une multiplication électronique “on chip” (EMCCD). Plus concrètement, un étage
électronique permet d’amplifier le signal détecté par chaque pixel individuellement avant que
la CCD soit lue à haute fréquence (processus introduisant irrémédiablement un bruit électro-
nique important). En terme de performances, on trouve pour ces deux technologies des modèles
de caméras commerciales capables de détecter des photons uniques. Il est donc nécessaire de
définir précisément le cadre d’utilisation (longueur d’onde, temps d’intégration) ainsi que les
performances attendues (résolution des images, dynamique) avant d’opérer une sélection.
On trouve sur le marché des ICCD allant de 10 à 100 kFr selon les applications. Toutes
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n’affichent cependant pas des performances leur permettant de travailler en mode de comptage
de photons. Une caméra ICCD d’entrée de gamme permettant d’effectuer ce genre d’opération
de manière satisfaisante coûte environ 20 kFr [13]. Dans le cas des EMCCD, un modèle adapté
à nos besoins reviendrait à 36 kFr (Annexe 1). On le voit, à lui seul, le prix de ce composant
optoélectronique est un frein sérieux au développement d’un dispositif expérimental scolaire.
Si l’on ajoute à cela le fait que le reste de l’équipement (laser, filtres, lentilles, ordinateur,
optomécanique) coûterait environ 3,5 kFr (Annexe 2), on conclut qu’en terme de budget, il
est difficilement envisageable de développer et utiliser un tel dispositif expérimental dans un
gymnase.
Afin d’être complet dans notre analyse, il est également nécessaire de préciser les limites
d’utilisation inhérentes aux caméras scientifiques. En effet, les performances de détection des
CCD sont susceptibles de se péjorer avec le temps et l’on constate souvent à l’usage l’appa-
rition progressive de pixels morts. Cette possible dégradation est fortement conditionnée au
mode d’utilisation du détecteur et il est connu que des surexpositions contribuent rapidement
à la détérioration du détecteur. De plus, dans le cas d’une ICCD ou d’une EMCCD, la perfor-
mance de l’amplificateur est également susceptible de se dégrader avec le temps et l’usage. Il est
par exemple fortement recommandé de limiter l’utilisation du gain électronique au minimum
pour une EMCCD car celui-ci se dégrade irrémédiablement à l’usage. En résumé, les camé-
ras scientifiques, outre leur prix, ne possèdent simplement pas la robustesse nécessaire pour
être confiées et manipulées par des élèves (même motivés et consciencieux) dans le cadre de
travaux pratiques.
1.2 Expérience avec un interféromètre
1.2.1 Aspect pédagogique
Les expériences utilisées pour démontrer la nature ondulatoire ou corpusculaire de la lu-
mière se basent généralement sur des expériences distinctes (effet photoélectrique et diffrac-
tion) et les élèves pourraient avoir l’impression que ces deux propriétés de la lumière s’excluent
mutuellement. L’expérience proposée ici évite cette difficulté conceptuelle puisqu’elle permet
dans un premier temps de démontrer séparément les deux comportements de la lumière, puis
dans un deuxième, de visualiser en temps réel comment l’accumulation progressive de pho-
tons individuels forme une figure d’interférence. Ainsi, elle contribue à donner aux élèves une
démonstration convaincante de la nature duale de la lumière.
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1.2.2 Avantages méthodologiques
Dans cette expérience, les franges d’interférences sont générées en recombinant sur un dé-
tecteur deux faisceaux lumineux ayant transités à travers les deux bras respectifs d’un interféro-
mètre. Pour des raisons pratiques, les expérimentateurs ont à ce jour privilégié une configuration
interférométrique de Mach-Zehnder [15, 13]. Les avantages du dispositif interférométrique sont
les suivants :
• Alors que dans l’expérience de la double fente, les caractéristiques du dispositif respon-
sable de l’interférence sont difficilement observables et qu’il est donc difficile d’interagir
avec ce dispositif, la configuration de Mach-Zehnder permet aux élèves de clairement
distinguer les chemins optiques empruntés par la lumière. Pour ce faire ils peuvent, dans
l’approche classique, suivre le chemin de la lumière dans chaque bras en coupant les fais-
ceaux avec un papier. Lors de la conduite des expériences, la possibilité d’obstruer un des
chemin optique devient même fondamentale pour que l’élève puisse arriver à la conclu-
sion que le produit des faisceaux recombinés, visualisable sur un écran, est bien le résultat
d’une interférence. La configuration de Michelson offre aussi la possibilité de distinguer
les chemins optiques de la lumière de façon claire, cependant il ne faut pas négliger le
potentiel de confusion que pourrait amener le fait que la lumière accomplisse un trajet
aller et retour le long de chaque bras de l’interféromètre.
• La configuration de Mach-Zehnder (ou celle de Michelson) offre la possibilité de faire
varier séparément l’angle d’incidence de chaque faisceau sur l’écran. Ceci permet un
ajustement de l’espacement des franges d’interférence, amenant les élèves à expérimenter
un concept qu’ils ont déjà vu dans le cadre de leur cours de physique.
• Il est possible avec cette configuration de réaliser l’expérience dite de la gomme quantique
[16, 17] qui requiert l’introduction de polariseurs distincts dans chaque chemin optique.
Cette expérience est également envisageable dans une configuration de Michelson même
si celle-ci est un peu moins adaptée pour cela. Par souci de concision, nous ne parle-
rons pas de cette expérience dans ce document mais nous recommandons la lecture de
l’excellent article cité plus haut [13].
1.2.3 Principe expérimental
Nous décrivons dans cette section le principe général de fonctionnement de ce dispositif
expérimental et laissons au lecteur souhaitant trouver plus de détails le soin de lire l’article de
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Dimitrova et Weis traitant de ce sujet [13].
Comme mentionné précédemment, un interféromètre de Mach-Zehnder constitue le cœur du
dispositif expérimental qui est illustré en Figure 2. L’émission lumineuse d’un laser est séparée
en deux composantes dont l’une est fortement atténuée. Ces deux faisceaux sont ensuite pro-
pagés à travers l’interféromètre puis recombinés à la sortie et envoyés sur deux écrans distincts
au centre desquels une ouverture permet à une fraction de la lumière incidente d’être détectée
par une photodiode (faisceau non atténué) ou un tube photomultiplicateur (faisceau atténué).
Un oscilloscope permet d’afficher les signaux électriques produits par ces deux détecteurs. En
complément, un haut parleur permet d’entendre les événements quantiques détectés par le tube
photomultiplicateur. Dans un des bras de l’interféromètre, un miroir contrôlé au moyen d’un
actuateur piézo-électrique permet d’ajuster la longueur de chemin optique. Celui-ci est asservi
au moyen d’une électronique de contrôle permettant soit d’assurer la stabilité des interférences
en présence de vibrations du système (mode lock) ou de contrôler dynamiquement la position
du détecteur au moyen d’un signal périodique en dents de scie (mode scan).
FIGURE 2 – Dispositif expérimental basé sur un interféromètre de Mach-Zehnder permettant
d’illustrer simultanément la reconstruction classique et quantique de franges d’interférence.
Reproduit de Dimitrova et al, 2008 [13].
1.2.4 Investigations et démonstrations
Ce dispositif expérimental permet de conduire quatre investigations/démonstrations suscep-
tibles d’amener les élèves à développer leur compréhension de la dualité onde-corpuscule dans
le cas de la lumière. Celles-ci sont décrites en détails dans le protocole ayant été distribué aux
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élèves (Annexe 6). Il s’agit de :
• Nature ondulatoire de la lumière :
◦ Visualiser sur l’écran l’interférence des deux faisceaux.
◦ Couper un bras de l’interféromètre et observer la disparition des franges.
◦ Faire varier l’espacement des franges en ajustant l’angle entre les deux faisceaux inci-
dents.
◦ Faire défiler latéralement les franges d’interférence en variant la tension de contrôle de
l’actuateur piézo-électrique.
◦ Par l’intermédiaire de la photodiode, observer sur l’oscilloscope les interférences résul-
tant de la nature ondulatoire de la lumière en modulant linéairement le chemin optique
de la lumière le long d’un bras de l’interféromètre au moyen de l’actuateur piézo-
électrique (rampe linéaire).
• Nature corpusculaire de la lumière :
◦ Visualiser sur l’oscilloscope les pics produits par la détection de photons par le tube
photomultiplicateur.
◦ Entendre les clics correspondant à cette détection émis par le haut-parleur.
◦ Couper le faisceau à la sortie du laser ou devant le détecteur pour faire disparaître les
pics.
• Interférence du photon avec lui-même :
◦ Ajuster la longueur d’un bras optique au moyen de l’actuateur piézo-électrique jus-
qu’à ne plus entendre de clics. En obstruant un bras de l’interféromètre, les clics rede-
viennent audibles.
◦ La possibilité existe aussi d’ajuster l’actuateur pour entendre un maximum de clics
mais la diminution des clics obtenue lorsque l’on coupe un bras est moins frappante du
point de vue auditif.
• Reconstruction d’une figure d’interférence :
◦ Observer la distribution des pics sur l’oscilloscope lorsque la position de l’actuateur
piézo-électrique varie linéairement.
◦ Activer la fonction d’accumulation de l’oscilloscope et observer la formation progres-
sive d’une figure d’interférence classique.
◦ Répéter l’expérience en obstruant un bras de l’interféromètre dans le but de constater
la disparition des franges.
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1.2.5 Instrumentation et coûts
Un budget détaillé du matériel optomécanique et optoélectronique requis pour monter un
interféromètre en configuration Mach-Zehnder selon le principe proposé est fourni dans l’An-
nexe 3. Les composants ont été choisis sur le site de Thorlabs Inc. [18]. Au total, ce matériel
reviendrait à environ 8 kFr. Ce montant ne comprend pas :
• Le boîtier électronique permettant l’alimentation des détecteurs ainsi que du stage piézo-
électrique. Nous avons contacté le Professeur Weis afin de connaître le prix d’un tel boî-
tier. Celui-ci nous a indiqué que ces boîtiers avaient été construits à titre de démonstra-
teurs par son équipe dans le cadre de collaborations académiques mais que l’Université
de Fribourg ne les produisait plus (le Professeur Weis est maintenant à la retraite). Il nous
a aussi informé du fait que la compagnie PImiCos GmbH [19] basée en Allemagne est en
train de développer un dispositif très semblable dans un but de commercialisation. Nous
avons pu obtenir une fiche technique de ce dispositif auprès de cette compagnie [20]
que le lecteur trouvera en Annexe 4. Le prix annoncé pour ce dispositif est de 15’950 e
(Annexe 5) et il ne comprend pas l’oscilloscope nécessaire à l’affichage des figures d’in-
terférence et l’accumulation de celles-ci (cf. point suivant). Comme alternative à l’achat
d’un dispositif commercial, il serait également envisageable de développer un système de
contrôle et d’acquisition entièrement piloté par ordinateur (par exemple avec l’environ-
nement Labview).
• L’oscilloscope permettant d’afficher les signaux émanant de la photodiode et du tube
photomultiplicateur. Celui-ci doit être capable de restituer l’accumulation de photons. Le
modèle numérique utilisé sur le montage de l’EPFL (Tektronics, TDS2012C, 100 Mhz,
2GS/s) revient à 1300 Fr (prix indicatif trouvé sur Internet).
Au total, nous estimons donc que l’élaboration et la construction d’un dispositif expérimen-
tal complet reviendrait à environ 10 kFr, sans bien entendu tenir compte des heures de travail
nécessaires pour son élaboration.
2 Pertinence, faisabilité et choix
A notre connaissance, les travaux de mémoire produits à la HEP Vaud par des étudiants
nous ayant précédés se focalisaient sur des aspects théoriques de l’introduction de la physique
moderne dans les classes de gymnase [4, 3]. Lors de la définition de notre problématique avec
11
Travail pratique sur la dualité onde-corpuscule
notre directeur de mémoire, nous avons dès le départ souhaité privilégier un travail orienté
vers la réalisation d’un dispositif pouvant être concrètement utilisé avec des élèves dans le
cadre d’un travail pratique. A la lumière des informations recueillies et présentées dans les
sections précédentes, nous avons dû opérer la sélection d’une expérience dans le but de pouvoir
la développer et la conduire avec les élèves dans le temps imparti pour la réalisation de notre
mémoire. La décision a été de développer et de conduire une expérience sur la dualité onde-
corpuscule avec un interféromètre tel que proposé par Dimitrova et al. [13]. Les arguments
ayant motivé ce choix sont présentés ci-dessous.
2.1 Possibilités d’interaction
L’expérience de la double fente est parfaite pour illustrer la dualité onde-corpuscule et
convient pour une démonstration de cours. Toutefois, dans le cas d’un travail pratique, la seule
possibilité d’interaction est le blocage de chemins optiques. De plus, la proximité des deux
fentes rend difficile la distinction de ces chemins. En comparaison, un dispositif interféromé-
trique de Mach-Zehnder ou de Michelson, par ses dimensions, permet de bien distinguer la
séparation spatiale des chemins optiques et rend ainsi l’interaction aisée. Par ses dimensions
également, les franges d’interférence sont clairement visibles et il est aisément possible de
faire varier leur orientation ou leur espacement en ajustant l’orientation des miroirs. L’actua-
teur piézo-électrique quant à lui permet d’expérimenter concrètement l’effet produit par une
variation de longueur d’un chemin optique.
2.2 Faisabilité
2.2.1 Au gymnase
Toutes les expériences décrites précédemment nécessitent un matériel qui n’est malheu-
reusement pas disponible au gymnase dans un laboratoire de physique. De plus, les budgets
généralement alloués à la file de physique pour l’achat de matériel de démonstration (approxi-
mativement 10 kFr par année au gymnase du Bugnon où nous effectuons notre stage) ne per-
mettent tout simplement pas l’acquisition d’un tel matériel. Par ailleurs, même si nous avions
eu à notre disposition les budgets nécessaires, le temps alloué pour ce travail de mémoire nous
aurait difficilement permis d’acquérir le matériel requis ainsi que de monter et tester un tel
dispositif expérimental.
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2.2.2 Dans une autre institution
Un dispositif interférométrique adapté à nos besoins est décrit dans un article du Professeur
Weis de l’Université de Fribourg [21]. Cet article mentionne la présence de tels instruments
à l’EPFL. Renseignement pris, il s’est avéré qu’un de ces dispositifs sert actuellement pour
les démonstrations de cours alors que l’autre est utilisé par les étudiants lors de leurs travaux
pratiques de troisième année. Ce dispositif diffère de celui décrit dans les travaux du Prof. Weiss
par le fait que l’interféromètre est du type Michelson au lieu de Mach-Zehnder. Le Dr Sanjines,
maître d’enseignement et de recherche à l’EPFL et responsable de ces travaux pratiques, avec
lequel nous avons pris contact, nous a permis de voir et manipuler cet instrument. En accord
avec lui, il a été possible d’avoir accès à ce dispositif avec des élèves pour la réalisation d’une
séance de travaux pratiques.
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PARTIE III
MISE EN OEUVRE
La mise en oeuvre pratique de notre mémoire s’est déroulée avec une classe de 3e année
en option spécifique maths-physique au gymnase du Bugnon (3M01) comptant dix-neuf élèves.
Monsieur Claude Montandon, notre praticien formateur commun qui enseigne la physique à
cette classe, a assisté à cette mise en oeuvre qui s’est déroulée le 29 mai 2013. Il peut attester du
déroulement de cette partie tel que reporté ci-dessous. Une introduction théorique a été réalisée
sur une période puis une partie de la classe s’est déplacée à l’EPFL pour le travail pratique.
1 Introduction théorique
Au cours de leur scolarité au gymnase, les élèves ont étudié en détail des phénomènes op-
tiques tels que les interférences, la diffraction et la réfraction au moyen du modèle ondulatoire.
En s’appuyant sur ces savoirs, les buts de cette leçon d’introduction à la physique quantique
étaient :
• De permettre une transition entre la physique enseignée au gymnase et la physique quan-
tique par le thème de la lumière.
• De présenter l’effet photoélectrique dans le but d’expliquer la notion de photon telle que
définie par Einstein.
• De présenter comment une lumière fortement atténuée ou des électrons forment point
après point une figure d’interférence dans l’expérience de la double fente de Young.
• D’illustrer certaines problématiques associées à la physique quantique telles que la per-
turbation associée à la mesure ou la dualité onde-corpuscule.
• De présenter quelques applications, telles que la description des niveaux d’énergie d’un
atome, qui ont conduit au développement du laser.
Cette leçon a permis de préparer quelque peu le terrain avant le travail pratique et nous a
aussi montré qu’il serait tout à fait envisageable de développer ces thématiques sur plusieurs
leçons. Pour des raisons évidentes de temps, d’autres aspects et applications de la physique
quantique n’ont pas pu être présentés. La présentation qui a été faite durant cette période peut
être visualisée sur Internet [22].
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2 Travail pratique
La séance a eu lieu dans les laboratoires des travaux pratiques du département de physique
à l’EPFL et a duré approximativement deux heures. Sept élèves y ont participé sur une base
volontaire.
2.1 Structure de la séance
Le lecteur trouvera le détail de la séance dans le document fourni en Annexe 6. En effaçant
les textes en italique qui contiennent des indications d’intention et des consignes à la destination
des enseignants, on obtient directement le protocole distribué aux élèves. La structure et les
idées conductrices de cette séance sont explicitées dans la section suivante.
La salle dans laquelle se trouve le dispositif expérimental offrant une place limitée, Mon-
sieur Sanjines, responsable des travaux pratiques du département de physique, nous avait con-
seillé de limiter le nombre maximal de personnes dans la salle à cinq. Dix élèves ayant à l’ori-
gine manifesté leur intérêt pour participer à ce travail pratique, nous nous sommes donc efforcés
d’élaborer une formule permettant de travailler avec deux groupes de cinq élèves. La séance fut
donc conçue comme une alternance de temps d’expérimentation dans le laboratoire et de temps
de travail en groupe dans le corridor attenant à la salle sur la base d’un document fourni. Ainsi,
les élèves étaient occupés à chaque instant, soit à manipuler, soit à répondre à des questions
relatives aux expériences accomplies auparavant et à prédire les phénomènes qu’ils devraient
ensuite vérifier expérimentalement. La séance complète comprenait au total six temps d’expé-
rimentation et cinq temps de questionnement/réflexion. Nous avions planifié une durée de cinq
à dix minutes pour chacun des temps pour une durée totale d’environ nonante minutes. Au mi-
lieu de la séance, chaque groupe bénéficiait alternativement d’une pause de cinq minutes. Un
ultime temps avec les deux groupes était prévu en fin de séance dans l’optique de répondre aux
questions et pour nous permettre de faire une synthèse du travail accompli avec les élèves.
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2.2 Thématique des différents moments
Pendant leur 3e année, les élèves ont travaillé sur le principe d’interférence en étudiant l’ex-
périence de la double fente mais ils n’ont pas étudié d’autres types d’interféromètres. Nous
devions donc dans un premier temps pallier à cette lacune.
Afin d’amener les élèves à finalement expérimenter des effets quantiques, nous avons divisé
la séance en quatre étapes successives :
1. Temps 1 à 3 : découverte du dispositif expérimental :
(a) 1re partie : étude de l’émission lumineuse du laser, de l’atténuateur d’intensité et de
la séparation du faisceau lumineux à l’entrée de l’interféromètre.
(b) 2e partie : étude du principe de la recombinaison des faisceaux conduisant à l’ob-
tention d’une figure d’interférence.
2. Temps 4 et 5 : travail autour d’une figure d’interférence visible à l’oeil nu selon une
approche ondulatoire.
3. Temps 6 et 7 : élaboration d’une stratégie de détection permettant de travailler avec une
intensité lumineuse fortement atténuée.
4. Temps 8 à 11 : étude de phénomènes quantiques :
(a) 1re partie : mise en évidence de la nature quantique des photons.
(b) 2e partie : reconstruction progressive d’une figure d’interférence par l’accumulation
de photons.
2.3 Analyse du déroulement
Le découpage de la séance en temps d’expérimentation et de réflexion s’est avéré particuliè-
rement constructif. La démarche consistant à vérifier les hypothèses faites en dehors de la salle
a été appréciée des élèves. Lors de ces moments, ceux-ci ont travaillé de manière autonome et
le niveau des questions que nous avions posées a paru adapté.
2.3.1 Découverte du dispositif expérimental
• Comme déjà mentionné, les élèves n’avaient jamais été confrontés à un interféromètre en
configuration Michelson. La découverte progressive de l’instrument était donc particuliè-
rement importante et a mobilisé les élèves pendant les premiers temps du travail pratique.
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Afin de les accompagner dans cette démarche, nous leur avions fourni un schéma du
dispositif (Annexe 7) sur lequel ils devaient :
◦ dessiner le parcours de la lumière ;
◦ inscrire le nom des différents éléments du montage.
• Les élèves n’ont éprouvé aucune difficulté particulière à mettre en évidence le trajet de la
lumière. Ils ont sans aide trouvé comment intercepter le faisceau de lumière à travers les
différents éléments pour suivre le trajet de la lumière. La démarche consistant à obstruer
alternativement chaque bras de l’interféromètre pour distinguer les chemins lumineux
des faisceaux recombinés a été rapidement assimilée au point que certains élèves y firent
spontanément appel lors de manipulations conduites ultérieurement. La compréhension
de la fonction des éléments de base de l’interféromètre n’a pas non plus posé de problème
particulier. Le laser notamment n’a pas soulevé de questions particulières, preuve que
cette technologie est tellement courante qu’elle n’interpelle même plus les élèves.
• Une fausse manipulation nous a montré que, lors de la découverte du système expérimen-
tal, il est impératif de maintenir en tout temps un écran juste après la lentille divergente
pour éviter une mise en évidence fortuite de la figure d’interférence, phénomène que nous
demandons aux élèves de prédire.
• Les élèves n’ont pas réussi à prédire l’interférence des deux faisceaux car c’était la
première fois qu’ils voyaient un interféromètre et d’autre part car la différence d’angle
entre les deux faisceaux incidents n’était pas observable immédiatement. C’est seulement
lorsque les élèves peuvent manipuler les vis micrométriques d’orientation des miroirs de
l’interféromètre qu’ils peuvent se rendre compte de l’importance de ce paramètre. Cette
difficulté attendue justifie pleinement la conduite d’une étape dédiée à la notion d’inter-
férence.
2.3.2 Etude du phénomène d’interférence
• Les transparents mis à disposition (Annexe 8) ont facilité la découverte et la compréhen-
sion du mécanisme d’interférence. Les prédictions que les élèves ont pu faire au moyen
de cet outil étaient tout à fait correctes et ils ont pu les valider par la suite de manière
expérimentale.
• Les élèves ont découvert par eux-mêmes l’influence de la différence d’angle d’incidence
des faisceaux sur l’espacement des franges. Ils ont par contre eu beaucoup plus de peine
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à visualiser l’effet lié à la variation de la longueur d’un des deux bras de l’interféromètre
car ils avaient tendance à aligner l’axe optique des deux faisceaux lumineux lorsqu’ils
en propageait un par rapport à l’autre. Dans ces conditions, il leur était impossible de
visualiser le déplacement latéral des maximas d’interférence. Avec un peu d’aide, ils ont
finalement pu faire le lien entre le déplacement latéral de la figure d’interférence et la
variation de la longueur du chemin optique le long d’un bras.
• Le fonctionnement de l’élément piézo-électrique a suscité des questions et une courte ex-
plication a été nécessaire. Les élèves s’interrogeant sur l’amplitude de la déformation de
cet élément, ceci a permis de mettre en évidence le fait que celle-ci pouvait être évaluée
par l’intermédiaire de la variation de la figure d’interférence en faisant appel à la lon-
gueur d’onde de l’émission laser. Au passage, nous avons demandé aux élèves de lire sur
l’oscilloscope la valeur des tensions appliquées à l’actuateur piézo-électrique et ils ont pu
constater que la conduite d’un tel élément nécessitait des hautes tensions.
2.3.3 Stratégie de détection
• La photodiode était un élément totalement nouveau pour les élèves. Lors de l’explication
de la conversion lumière/courant, ceux-ci on fait spontanément le lien avec un élément
photovoltaïque. Le principe de fonctionnement de la photodiode a permis de faire un lien
indirect avec l’effet photoélectrique présenté lors de l’introduction théorique.
• Pour des questions de temps, nous n’avons pas pu discuter des principes de fonctionne-
ment des deux détecteurs mais l’intérêt manifesté par les élèves nous a montré qu’il serait
souhaitable de consacrer un temps d’enseignement à ce thème ou de prévoir une activité
spécifique relative à cette problématique technique.
• Alors que nous avions anticipé des difficultés dans la compréhension de la détection du
signal d’interférence au moyen de l’oscilloscope, les élèves n’ont pas semblé éprouver de
difficulté particulière. En cela, l’approche guidée que nous avons développée a porté ses
fruits.
2.3.4 Effets quantiques
• Malgré un travail pratique réalisé en deuxième année sur l’oscilloscope, les élèves n’étaient
pas à l’aise avec cet appareil. Ceci est probablement dû au fait qu’ils ont oublié en par-
tie cette unique expérience et aussi parce qu’il s’agissait certainement d’un modèle plus
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sophistiqué. Pour cette raison, nous avons dû les guider pour qu’ils arrivent à afficher
correctement les différents signaux.
• Le passage d’une visualisation sur un écran à une visualisation sur un oscilloscope a été
justifié par la nécessité de passer à un moyen de détection adapté à une faible intensité
lumineuse. La visualisation simultanée de la figure d’interférence et du signal mesuré par
la photodiode sur l’oscilloscope a permis de faire le lien entre les deux. Les élèves n’ont
pas eu de difficultés à analyser ce qu’ils voyaient sur l’oscilloscope.
• La nécessité de passer de la photodiode au photomultiplicateur a été comprise lorsque la
limite de détection de la photodiode a été mise en évidence. Il serait souhaitable que les
élèves arrivent par eux-mêmes à cette conclusion lors des manipulations.
• Le photomultiplicateur possède deux sorties : la première, sur un haut-parleur, confère un
aspect qualitatif à l’expérience par l’audition des événements de détection ; la deuxième,
sur un oscilloscope, donne un aspect quantitatif à la mesure et permet la reconstruction
de la figure d’interférence.
• Lors du passage à une faible intensité lumineuse, le haut-parleur a permis de montrer
l’aspect corpusculaire de la lumière. Les questions des élèves ont porté sur les rares clics
encore audibles lorsque le faisceau était bloqué. Ceux-ci pouvant être causés par la pré-
sence de quelques photons résiduels, l’obscurité complète a été faite dans la salle pour
tester cette hypothèse. Afin d’expliquer ce phénomène, nous avons été obligés de parler
de l’aspect statistique de la détection et du niveau de bruit électronique qui en résulte.
• Les élèves ont pu comparer le signal d’interférence obtenu avec la photodiode et le pho-
todétecteur (accumulation de photons). Ils ont notamment pu constater que le nombre de
pics d’interférence ainsi que certaines irrégularités du signal dues au mode de scanning
étaient communs aux deux signaux.
• Le deuxième effet que les élèves ont pu découvrir est celui de l’interférence à un seul
photon. Un raisonnement conduite avec les élèves a permis, sur la base du nombre de
pics visibles sur l’oscilloscope à chaque digitalisation, d’estimer le délai moyen entre
l’arrivée de deux photons sur le détecteur. En comparant celui-ci au temps mis par un
photon pour traverser l’interféromètre à la vitesse de la lumière, le groupe est arrivé à la
conclusion qu’il n’y avait à chaque instant qu’un seul photon présent dans l’interféromètre
et que, par conséquence, celui-ci ne pouvait interférer qu’avec lui même. Si le temps
l’avait permis, une expérience supplémentaire aurait pu être conduite. En effet, en ajustant
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manuellement la position du stage piézo-électrique de manière à ce que l’ouverture du
détecteur coincide avec minimum d’interférence, les élèves, en bloquant un des bras de
l’interféromètre, aurait pu constater une augmentation du nombre de photons détectés,
phénomène caractérisant la disparition de l’interférence.
• Lors de la discussion, les élèves ont posé des questions pour savoir comment est-ce qu’il
était possible que les photons uniques soient détectés principalement aux maxima de la
figure d’interférence. Nous avons apporté quelques éléments de réponse en parlant de
fonctions d’ondes et de probabilités. Une discussion s’est également développée autour
de l’impossibilité de mesurer la trajectoire du photon ou même de savoir quel chemin
optique il a emprunté.
3 Synthèse
Ce travail pratique s’est très bien déroulé et a été apprécié des élèves. Ceci a probablement
été renforcé par le fait que, l’inscription se faisant sur une base volontaire, seuls ont participé
les élèves les plus motivés.
Alors que nous avions prévu une réalisation sur une heure et demie, la séance pratique a ef-
fectivement duré au total deux heures. Les questions posées par les élèves auxquelles nous nous
sommes efforcés de répondre, les réglages techniques et les interventions enthousiastes de notre
praticien formateur ont contribué à allonger la séance. Nous avons également pris conscience
du fait que nous avions pris à notre charge le travail pratique à certains moments, soit pour tenir
l’horaire ou lors de manipulations techniques plus fines. Sur la base de ces constats, on pourrait
envisager de diviser cette activité en deux séances de travaux pratiques distinctes. La première
serait consacrée à la découverte et à l’utilisation de l’interféromètre avec des niveaux de lumière
élevés. La seconde serait dédiée à l’étude des effets quantiques. Le temps additionnel ainsi mis
à disposition permettrait notamment une meilleure dévolution des aspects de manipulation aux
élèves ainsi qu’un approfondissement de certaines questions.
Si ce travail pratique devait être intégré dans une séquence d’enseignement plus large, il se-
rait souhaitable d’intégrer au programme des classes d’option spécifique les activités suivantes :
• Etude des dispositifs interférométriques.
• Utilisation de l’oscilloscope comme outil de mesure de signaux électriques.
• Etude sommaire de l’effet photoélectrique.
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Il est utile de rappeler ici que la détection des effets quantiques aurait pu se faire à l’aide
d’une caméra ultra-sensible mais qu’il n’était pas envisageable que celle-ci soit utilisée par les
élèves. Les éléments cités ci-dessus sont donc nécessaires pour pouvoir remplacer la visualisa-
tion des interférences sur une caméra par une visualisation sur un oscilloscope.
Les élèves ont été interpelés, voir perturbés, par la découverte des effets quantiques et cer-
tains, habitués à une compréhension exhaustive des situations présentées au cours de physique,
ont eu l’impression de n’avoir rien compris. Cette déstabilisation nous apparaît comme un suc-
cès puisqu’elle semble indiquer le fait que ces élèves ont en fait bien perçu les aspects contra-
dictoires des résultats auxquels ils sont arrivés au cours de ce travail pratique, mais se trouvaient
dans l’impossibilité de formuler une interprétation cohérente sur la base de leurs savoirs.
Le plaisir que nous avons retirer à conduire cette activité avec les élèves ainsi que les nom-
breuses constats positifs que nous avons consignés dans ce mémoire nous encouragent à donner
une suite à ce travail. Parmi les options que nous avons déjà pu envisager à ce jour, celle qui
nous semble la plus prometteuse et que nous souhaiterions réaliser constisterait à développer
une plateforme au sein de l’EPFL pouvant accueillir des élèves des écoles de maturité suisses
dans le but qu’ils puissent y réaliser des travaux pratiques mettant en évidence des phénomènes
de physique moderne du type de celui que nous avons développé.
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PARTIE IV
CONCLUSION
Enseigner des thématiques de physique moderne est certainement plus compliqué que de
reprendre des sujets classiques pour lesquels de nombreuses approches didactiques ont déjà été
élaborées et validées. Néanmoins, il serait souhaitable que ces sujets prennent aujourd’hui une
plus large place dans l’enseignement gymnasial. Dans le cadre de la transposition didactique
que nécessitera cette démarche, il nous est apparu important de ne pas négliger les aspects
expérimentaux.
Le point de départ de notre travail était donc la recherche d’une solution expérimentale
permettant de présenter à des élèves un élément de physique quantique, en l’occurrence la dua-
lité onde-corpuscule. Nos investigations ont montré qu’il n’était pas possible, pour plusieurs
raisons, de mettre en place une expérience d’interférométrie utilisant une double fente. Nous
avons alors envisagé la possibilité d’utiliser un autre type d’interféromètre (Michelson, Mach-
Zehnder) pour mettre en évidence des effets quantiques, solution proposée et développée par
l’équipe du Professeur Weis à l’Université de Fribourg. Un dispositif de ce type étant présent à
l’EPFL, nous avons alors pu organiser et mettre en oeuvre un travail pratique pour des élèves
de 3e année du gymnase du Bugnon.
Le déroulement de cette séquence d’enseignement nous a montré qu’il était tout à fait envi-
sageable d’aborder cette thématique avec des élèves d’école de maturité. Nous avons pu consta-
ter que la simplicité et la robustesse de ce dispositif autorisent une manipulation directe et sans
danger pour les élèves. Outre la possibilité d’expérimenter des effets quantiques, ce dispositif
permet également de faire travailler les élèves autour de la notion d’interférence qui a été trai-
tée dans leur cours de physique. Le protocole, que nous avons mis en place afin que les élèves
puissent progressivement construire leur savoir autour de cette expérience, était à l’origine mo-
tivé par des contraintes d’occupation de la salle, mais il s’est révélé didactiquement tout à fait
adapté. En effet, l’alternance de parties expérimentales avec des temps de réflexion permettant
de répondre à des questions ou de faire des prédictions, a permis aux élèves de s’engager active-
ment dans l’activité proposée et a contribué à dynamiser la séance. Nous recommandons donc
fortement l’utilisation d’un tel protocole.
Pour conclure, nous avons atteint les objectifs que nous nous étions fixés. En effet, les élèves,
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bien que guidés par moments dans leurs “découvertes”, ont pu mener à bien la démarche pro-
posée. Ainsi ils se sont retrouvés confrontés aux difficultés conceptuelles auxquelles nous nous
heurtons tous et toutes lorsque la nature quantique du monde nous est révélée.
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A 
  
Very high sensitivity iXonEM+ DU897 Electron Multiplying 
CCD (EMCCD) scientific camera and accessories 
 
   
 
A1 
 
DU-
897D-
CS0-
BV 
 
Third generation iXon X3 DU897 BI Electron multiplying 
CCD Camera  
Ultra-high sensitivity camera for low light scientific imaging 
applications. 
 
Specifications: 
- Evacuated CCD detector including EEV Series 97, 
L3 Frame Transfer chip 
- Pixel number: 512 x 512 
- Pixel size: 16um x 16um 
- Back illuminated with standard AR coating 
- Linear Electron Multiplier Gain : 1-1000 times 
- Pixel readout rate: 1,3,5,10 MHz  
- Vertical clock speed: 0.3 to 3.3 us (variable) 
- Digitization : 14 bit at all readout rates 
- Readout noise: <1 with EM to 49e- typ @10Mhz 
- Peak QE:  95% (typ) @590nm 
 
Maximum frame rates: 
- Full frame: 34fps @ 10Mhz  
- Sub-arrays and binning: up to 526 fps  
 
For full specifications, please download the latest 
specification sheet at http://www.lot-
oriel.com/files/downloads/andor/en/emccd/iXon3_897.pdf  
 
1 
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A2 
 
CCI-23 
 
iXon PCI Controller card 
- PCI Interface bus EMCCD-Detector controller  
- High readout speed for rapid frame rates  
- Control of data acquisition functions and cooling 
temperature 
 
 
1 
  
 
A3 
 
A-Solis 
 
 
Solis Imaging Software 
Menu driven user friendly software operated under Windows 
 
 
1 
  
 
A4 
 
 
A -
Freight 
 
Standard import rate 
(including: cost for packing, shipment, free house delivery, 
customs, importation tax, administrative expenses) 
 
 
1 
  
   
 
Total Pos. A:  
 
 
  
 
CHF 
 
 
 
 
36’060.-- 
 
 
 
B 
  
Alternative: Very high sensitivity and speed               
iXon Ultra DU897 Electron Multiplying CCD (EMCCD) 
scientific camera and accessories 
 
   
 
B1 
 
DU-
897U-
CS0-
#BV 
 
iXon Ultra DU897 BV BI Electron multiplying CCD 
Camera  
Ultra-high sensitivity camera for low light scientific imaging 
applications. 
 
Ultra special Features and Benefits: 
- Overclocked to 17 MHz readout Pushes frames to 
56 fps (full frame); 595 fps with 128 x 128 cropped 
sensor mode.  
- Minimal Clock-Induced Charge Unique pixel 
clocking parameters, yielding minimized spurious 
noise floor.  
- USB 2.0 True universal ‘plug and play’. No internal 
card required for compatibility. Operates readily on 
laptop at top speed.  
- Spurious Noise Filter Intelligent algorithms to filter 
clock induced charge events from the background. 
Real time or post-processing. 
- Direct Data Access Camera Link output port to 
facilitate direct access to data for ‘on the fly’ 
processing.  
 
1 
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- Enhanced Photon Counting Modes Intuitive single 
photon counting modes to overcome multiplicative 
noise. Real time or post-processing.  
- Superior Baseline Clamp and EM Stability 
Essential for quantitative accuracy of dynamic 
measurements.  
- Low Noise CCD Mode ‘2 in 1’ flexibility. EMCCD for 
ultra-sensitivity at speed, conventional CCD for 
longer acquisitions.  
- FPGA Timestamp Hardware generated timestamp 
with 10 ns accuracy. 
 
Specifications: 
- Evacuated CCD detector including EEV Series 97, 
L3 Frame Transfer chip 
- Pixel number: 512 x 512 
- Pixel size: 16m x 16m 
- Back illuminated with standard AR coating 
- Linear Electron Multiplier Gain : 1-1000 times 
- Pixel readout rate: Electron Multiplying Amplifier 17, 
10, 5, 1 MHz, Conventional Amplifier 3, 1 & 0.08 
MHz 
- Digitization: 16 bit at all readout 
- Readout noise: <1 with EM to 3e- typ @80kHz and 
98e- typ @17Mhz 
- Peak QE:  95% (typ) @590nm 
 
Maximum frame rates: 
- Full frame: 56fps @ 17Mhz  
- Sub-arrays and binning: up to 2857 fps  
 
For full specifications, please download the latest 
specification sheet at http://www.lot-
oriel.com/files/downloads/andor/en/emccd/iXon_Ultra_897.p
df 
 
 
B2 
 
A-Solis 
 
 
Solis Imaging Software 
Menu driven user friendly software operated under Windows 
 
 
 
1 
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B3 
 
 
A -
Freight 
 
Standard import rate 
(including: cost for packing, shipment, free house delivery, 
customs, importation tax, administrative expenses) 
 
 
 
1 
  
   
 
Total Pos. B:  
 
 
  
 
CHF 
 
 
 
 
41’480.-- 
 
 
 
C 
 
 
 
 
General conditions 
   
  
 
 
KoBe ETH+ special conditions 
As part of the KoBe ETH+ organisation, your institute 
automatically benefits from a 2.5% unique discount on the 
above prices. 
 
Validity and exchange rate: 
Prices are in CHF, without VAT. 
This quote has been based on an exchange rate of              
1 Euro = 1.265 CHF. 
Variation of more than 1% of the above exchange rate will 
have to be automatically applied to this quotation. 
 
Warranty 
1 year general warranty for equipment returned to          
LOT-QuantumDesgin AG. 
Ultimate reliability and sustained lifetime performance thank 
to 5 years guaranteed (7 years for the iXon Ultra) 
hermetic vacuum seal of evacuated sensor head 
 
Quality: 
Andor Technology is an ISO 9002 certified company. This 
assures the quality of their products in the development, the 
production and the after-sales service. 
 
Error or omission excepted 
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PPT15 EURO Head Adapter
CHANGE ACCESSORY ITEM(s)
$3,811.94
$0.00
$0.00
$3,811.94
[ View Basket Contents]
Shopping Cart pricing reflects the most recent pricing for that item.
  Forward Your Shopping Cart
Not ready to checkout? Forward your cart for
later use.  Forwarding your Cart allows you to
forward the contents of your shopping cart to
another person.
If you are paying by credit card, please make sure your Billing Address matches the address
Weight Limit Exceeded for standard carriers. We will
contact you with a shipping quote.
$0.00
Personal / Corporate Shipping Account Number: 0
If paying by Credit Card and you also need to provide a purchase order/reference
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CREDIT CARDS: Card Type: VISA
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Card Security
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What is this?
Card Exp. Date:
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2013
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1 RS2P Ø1.0" Pedestal Pillar Post, 1/4"-20 Taps, Length=2" 4 $26.00 $104.00
2 PBI52506 PerformancePlus Breadboard, 900 x 600 x 110 mm, M6 Taps 1 $1,309.42 $1,309.42
3 CPS532 Collimated Laser Diode Module, 532 nm, 4.5 mW, Round Beam 1 $155.00 $155.00
4 AD11F SM1-Threaded Adapter for Ø11 mm Collimators 1 $27.80 $27.80
5 CPTR10 Cage Plate to Ø1/2" Post Adapter, 10 mm Spacing 1 $30.00 $30.00
6 NDC-25C-4M Mounted Continuously Variable ND Filter, Ø25 mm, OD: 0 - 4.0 1 $394.70 $394.70
7 TR2 Ø1/2" x 2" Stainless Steel Optical Post, 8-32 Stud, 1/4"-20 Tapped Hole 3 $5.19 $15.57
8 UPH1.5 Universal Post Holder, Spring-Loaded Locking Thumbscrew, L = 1.50" 3 $29.50 $88.50
9 NE40A-A Ø25 mm AR-Coated Absorptive Neutral Density Filter, SM1-Threaded Mount, 350-700 nm, OD: 4.0 1 $66.20 $66.20
9 ADAPTER1 EUR MFF001:ADAPTER1 EUR : No Cost Accessory 1 $0.00 $0.00
10 MFF001 Motorized Mirror Flipper 1 $460.00 $460.00
11 BE03M-A 3X Galilean Beam Expander, AR Coated: 400 - 650 nm 1 $460.00 $460.00
12 KM100-E02 Kinematic Mount for Ø1" Optics with Visible Laser Quality Mirror 1 $103.50 $103.50
13 SM1A9 Adapter with External C-Mount Threads and Internal SM1 Threads 1 $19.75 $19.75
14 SM30L30 SM30 Lens Tube, 3" Thread Depth, One Retaining Ring Included 1 $36.00 $36.00
15 S30R Ø1" Mounted Slit, 30 ± 2 µm Wide, 3 mm Tall 1 $96.00 $96.00
16 ST1XY-D XY Translator with Differential Drives 1 $445.50 $445.50
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Item Part Number Description Qty Price Ext. Price
1 BSW10 Ø1" 50:50 UVFS Plate Beamsplitter, Coating: 400 - 700 nm, t = 5 mm 2 $104.00 $208.00
2 KM100 Kinematic Mount for Ø1" Optics 2 $39.90 $79.80
3 KM100-E02 Kinematic Mount for Ø1" Optics with Visible Laser Quality Mirror 1 $103.50 $103.50
4 CF175 Large Clamping Fork, 1.75" Counterbored Slot, Universal 3 $9.90 $29.70
5 RS2P Ø1.0" Pedestal Pillar Post, 1/4"-20 Taps, Length=2" 4 $26.00 $104.00
6 BB1-E02 Ø1" Broadband Dielectric Mirror, 400-750 nm 1 $75.10 $75.10
7 KC1-T-PZ SM1-Threaded Cage Assembly Piezoelectric Kinematic Mount 1 $599.60 $599.60
8 PBI52506 PerformancePlus Breadboard, 900 x 600 x 110 mm, M6 Taps 1 $1,309.42 $1,309.42
9 CPS532 Collimated Laser Diode Module, 532 nm, 4.5 mW, Round Beam 1 $155.00 $155.00
10 AD11F SM1-Threaded Adapter for Ø11 mm Collimators 1 $27.80 $27.80
11 CPTR10 Cage Plate to Ø1/2" Post Adapter, 10 mm Spacing 1 $30.00 $30.00
12 NDC-25C-4M Mounted Continuously Variable ND Filter, Ø25 mm, OD: 0 - 4.0 1 $394.70 $394.70
13 TR2 Ø1/2" x 2" Stainless Steel Optical Post, 8-32 Stud, 1/4"-20 Tapped Hole 3 $5.19 $15.57
14 UPH1.5 Universal Post Holder, Spring-Loaded Locking Thumbscrew, L = 1.50" 3 $29.50 $88.50
15 NE40A-A Ø25 mm AR-Coated Absorptive Neutral Density Filter, SM1-Threaded Mount, 350-700 nm, OD: 4.0 1 $66.20 $66.20
15 ADAPTER1 EUR MFF001:ADAPTER1 EUR : No Cost Accessory 1 $0.00 $0.00
16 MFF001 Motorized Mirror Flipper 1 $460.00 $460.00
17 SM05PD2A Mounted Silicon Photodiode, 200-1100 nm, Cathode Grounded 1 $86.00 $86.00
18 SPCM20A/M Single Photon Counter Module, 350 - 900 nm, 20 µm, Metric 1 $4,050.00 $4,050.00
ORDER SUB TOTAL : $7,882.89
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 CA-1600 Wave-Particle Duality 
 
Radiation, in particular light has both wave 
and particle nature. This complementary 
nature of light was given the historically 
grown term wave-particle duality. In 
common classroom experiments either the 
wave or the particle nature of light is 
presented, never both aspects together. 
Therefore, students often are misled to 
understand complementarity of the two 
aspects as a mutual exclusivity rather than 
as a coexistence. 
 
A clear and straightforward experiment 
which allows the demonstration of both 
aspects side by side is presented by T. L. 
Dimitrova and A. Weis (1) and is realized in 
this setup: The beam of a laser is split in an 
intense and a week beam. Both beams are 
sent in parallel through a Mach-Zehnder or 
alternatively a Michelson interferometer. 
One of the interferometer mirrors is 
periodically moved back and forth. The 
weak beam can be attenuated so much 
that only one photon is present in the setup 
at a time. The interference of this photon is 
detected by an avalanche photodiode 
showing the seemingly uncorrelated single 
pulses on an oscilloscope. At the same 
time the interference of the intense beam 
shows the wave nature of light. Summing 
up all photon pulses allows a transition of 
the particle aspect to the wave aspect and 
results in a signal equal to the strong beam 
interference. 
 
(1) Dimitrova T L and Weis A 2008 The wave-particle duality of light: a demonstration experiment 
Am. J. Phys. 76 137-42 
Educational Objectives 
 Complementarity 
 Quantum nature of light 
 Mach-Zehnder interferometer 
 Coherence 
 Single event 
 Michelson interferometer 
 Interference pattern 
Picture simmilar 
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 List of Components 
 
1 Baseplate with three flat rails: 500 mm, 400 mm and 40 mm 
2 Green laser module in  adjustment holder on carrier 
3 Laser source control unit LSC 2000 
4 Beam divider with attenuation filter wheel 
5 2x Beamsplitter plate on adjustment mount 
6 Mirror on piezo mount in  adjustment holder 
7 Piezo Control Electronics with amplitude, frequency and offset control, and 
photo detector signal amplifier 
8 Mirror in  adjustment holder 
9 Beam separator with Si PIN detector 
10 Beam expander in XY adjustment holder 
11 Photomultiplier tube with interference filter and pinhole mount 
12 Photomultiplier supply with voltage control, discriminator, speaker output and 
safety interlock system 
13 User manual 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Complete kit (oscilloscope not included)              4900-9-1600 
 
Version 1/13 
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Dear Prof. Chamot,
thank you for your interest in our CAMPUS products.
In fact, we are producing the interferometer for demonstrating quantum effects. In the attachment you find a datasheet of the system. The photograph of the datasheet
is still taken from the prototype. The commercial system includes additional components which allow to set up a Mach Zehnder as well as a Michelson interferometer.
Also, the photomultiplier supply and control box, included in the system, is not shown on the photograph. The system can be used for demonstration in the lecture hall
as well as for training in the physics practical courses.
Our sales price is 15.950 Euros. If you intend to buy a system, please ask for a detailed quotation.
I have attached our brochure of all educational systems which we offer. If you do not find a system which you are interested in, also custom made systems are
possible, because all systems are developed and produced here in Eschbach/Germany. Also a brochure of our motionControl components I have attached.
If you visit Germany next time, please stop in Eschbach. We will be proud to show you our facility and capabilities.
With best regards,
Juergen Gallus
Mit freundlichen Gruessen / best regards
Dr. rer. nat. Juergen Gallus
Campus
PI miCos GmbH
Freiburger Strasse 30
D-79427 Eschbach
Niederlassung:     Eschbach
Handelsregister:   HRB 310884
Amtsgericht:       Freiburg
Geschaeftsfuehrer: Lucius Amelung
Phone:      +49 (0) 7634-5057-271
Fax:        +49 (0) 7634-5057-671
E-Mail:     J.Gallus@pimicos.com
Web:        www.pimicos.com
_____________________________________________________________________
Dieses E-Mail ist nur fuer den Empfaenger bestimmt, an den es gerichtet
ist und kann vertrauliches bzw. unter das Berufsgeheimnis fallendes
Material enthalten. Jegliche darin enthaltene Ansicht oder Meinungs-
aeusserung ist die des Autors und stellt nicht notwendigerweise die
Ansicht oder Meinung der Firma PI miCos GmbH dar.
Sind Sie nicht der Empfaenger, so haben Sie diese E-Mail irrtuemlich
erhalten und jegliche Verwendung, Veroeffentlichung, Weiterleitung,
Abschrift oder jeglicher Druck dieser E-Mail ist strengstens untersagt.
-----Urspruengliche Nachricht-----
Von: Stéphane Chamot [mailto:stephane.chamot@epfl.ch]
Gesendet: Mittwoch, 22. Mai 2013 12:50
An: Gallus, Juergen
Betreff: Interferometer for quantum effects demonstration
Dear Mr Gallus,
I have been in contact with Prof. Weiss in Freiburg (CH) regarding his
interferometer system for the demonstration of quantum effects.
He told me that PImicos intends to produce such a system. As I did not
find any information on the web, would you be so kind as to send me
informations. Do you approximately know how much such as system would
cost ? We do not intend readily buy such a system but would be
interested in the years to come, therefore I must have an idea on how
much it would cost for budget planning.
Kind regards,
Stéphane Chamot
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Informations	  pour	  l’enseignant	  
Ce	  document	  contient	  toutes	  les	  informations	  fournies	  aux	  élèves	  ainsi	  que	  les	  intentions	  pédagogiques	  portées	  
dans	  chaque	  activité	  et	  les	  difficultés	  particulières	  (en	  italique).	  
S’agissant	  d’un	  TP	  de	  découverte.	  L’enseignant	  est	  surtout	  là	  pour	  surveiller	  le	  déroulement	  des	  manipulations	  
et	  conduire	  certains	  passages	  difficiles	  (manipulation	  de	  l’oscilloscope	  et	  de	  l’électronique	  de	  contrôle).	  
Le	  document	  distribué	  aux	  élèves	  peut	  être	  simplement	  obtenu	  en	  supprimant	  cette	  première	  page	  ainsi	  qu’en	  
effaçant	  tous	  les	  textes	  de	  couleur	  rouge	  en	  italique	  contenus	  dans	  de	  ce	  document.	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TP	  –	  Dualité	  onde-­‐particule	  
Consignes	  de	  travail	  
Sur	  le	  schéma	  du	  système	  qui	  vous	  est	  fourni	  sur	  une	  feuille	  annexe,	  inscrivez	  le	  nom	  des	  éléments	  du	  système	  
que	  vous	  avez	  identifié	  et	  dessinez	  le	  parcours	  de	  la	  lumière.	  Si	  la	  lumière	  prend	  des	  chemins	  distincts,	  
distinguez	  les	  en	  employant	  des	  couleurs	  différentes	  !	  
Dans	  la	  liste	  des	  éléments	  que	  vous	  trouvez	  également	  sur	  la	  feuille	  annexe,	  expliquer	  la	  fonction	  des	  
différents	  éléments	  du	  système	  au	  fur	  et	  à	  mesure	  que	  vous	  les	  découvrez.	  
Deux	  activités	  distinctes	  mais	  complémentaires	  sont	  nécessaires	  au	  bon	  déroulement	  de	  ce	  TP	  :	  
• M:	  Les	  manipulations	  que	  vous	  conduisez	  sur	  le	  dispositif.	  
• Q:	  Les	  questions	  auxquelles	  vous	  devez	  répondre	  en	  groupe.	  
Découverte	  du	  dispositif	  expérimental	  –	  étape	  1	  
2	  x	  5	  min	  =	  10	  min	  ///	  Les	  élèves	  étudient	  les	  possibilités	  d’atténuation	  de	  la	  lumière	  et	  comment	  les	  faisceaux	  
sont	  séparés	  dans	  l’interféromètre.	  Pendant	  cette	  étape,	  les	  faisceaux	  sont	  stoppés	  sur	  des	  écrans	  placés	  
devant	  les	  miroirs	  de	  l’interféromètre.	  Les	  élèves	  peuvent	  manipuler	  le	  filtre	  de	  densité	  et	  expérimenter	  la	  
séparation	  du	  faisceau	  au	  niveau	  du	  «	  beam	  splitter	  ».	  Il	  est	  attendu	  d’eux	  qu’ils	  développent	  une	  méthode	  
expérimentale	  leur	  permettant	  de	  suivre	  le	  trajet	  de	  la	  lumière	  au	  moyen	  (au	  moyen	  d’un	  morceau	  de	  papier	  
par	  exemple).	  
M1	   Il	  nous	  faut	  de	  la	  lumière	  pour	  conduire	  notre	  expérience,	  allumez	  le	  laser	  (1)	  !	  Quelle	  est	  la	  couleur	  du	  
rayonnement	  émis	  ?	  Pouvez-­‐vous	  estimer	  sa	  longueur	  d’onde	  ?	  Comment	  se	  propage	  le	  faisceau	  à	  la	  
sortie	  du	  laser	  ?	  	  
M2	   Découvrez	  l’effet	  de	  l’élément	  (2)	  en	  le	  manipulant.	  
M3	   Comment	  pouvez-­‐vous	  visualiser	  le	  trajet	  de	  la	  lumière	  ?	  Suivez	  le	  parcours	  de	  la	  lumière	  jusqu’à	  
l’élément	  (4).	  Que	  constatez-­‐vous	  après	  que	  la	  lumière	  ait	  interagit	  avec	  l’élément	  (4)	  ?	  
M4	   Remarquez	  que	  la	  lumière	  est	  pour	  l’instant	  bloquée	  par	  deux	  feuilles	  de	  papier	  placées	  devant	  les	  
miroirs	  (5)	  et	  (6).	  
Découverte	  du	  dispositif	  expérimental	  –	  étape	  2	  
2	  x	  5	  min	  =	  10	  min	  ///	  Les	  élèves	  étudient	  la	  recombinaison	  de	  la	  lumière	  dans	  l’interféromètre.	  Une	  approche	  
est	  proposée	  où	  les	  élèves	  enlèvent	  séquentiellement	  les	  écrans	  devant	  les	  miroirs	  afin	  que	  la	  lumière	  puisse	  
poursuivre	  son	  chemin	  librement	  et	  se	  recombiner	  après	  le	  «	  beam	  splitter	  ».	  Les	  élèves	  ajoutent	  une	  lentille	  
divergente	  pour	  étaler	  spatialement	  les	  faisceaux	  sur	  l’écran	  et	  finalement	  observer	  la	  figure	  d’interférence.	  Les	  
manipulations	  s’arrêtent	  sur	  cette	  observation.	  
Q1	   Les	  faisceaux	  lumineux	  étaient	  stoppés	  par	  des	  feuilles	  de	  papier	  placées	  devant	  les	  miroirs	  (5)	  et	  (6).	  
Que	  va-­‐t-­‐il	  se	  passer	  si	  on	  les	  enlève	  ?	  Esquissez	  au	  crayon	  sur	  votre	  schéma	  le	  trajet	  des	  différents	  
faisceaux	  lumineux.	  
Q2	   Que	  va-­‐t-­‐il	  se	  passer	  si	  l’on	  place	  une	  lentille	  divergente	  au	  point	  (7).	  Que	  pourrez-­‐vous	  observer	  sur	  
l’élément	  (8)	  ?	  Utilisez	  le	  pointeur	  laser	  et	  la	  lentille	  mise	  à	  votre	  disposition	  pour	  tester	  cet	  effet.	  
M1	  
a) Enlevez	  une	  la	  feuille	  devant	  (5).	  Comment	  le	  faisceau	  se	  propage-­‐t-­‐il	  ?	  Votre	  prédiction	  est-­‐elle	  
confirmée	  ?	  
b) Replacez	  la	  feuille	  devant	  (5),	  enlevez	  celle	  devant	  (6).	  Comment	  l’autre	  faisceau	  se	  propage-­‐t-­‐il	  ?	  Cela	  
correspond-­‐il	  à	  vos	  attentes	  ?	  
M2	  
a) Placez	  une	  lentille	  perpendiculairement	  au	  faisceau	  au	  point	  (7).	  Qu’observez-­‐vous	  sur	  l’élément	  (8)	  ?	  
b) Replacez	  la	  feuille	  devant	  (6),	  enlevez	  celle	  devant	  (5),	  qu’observez-­‐vous	  sur	  l’écran	  ?	  
c) Enlevez	  la	  feuille	  devant	  (6),	  qu’observez-­‐vous	  sur	  l’écran	  ?	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Etude	  d’un	  phénomène	  physique	  connu	  
2	  x	  10	  min	  =	  20	  min	  ///	  Les	  élèves	  doivent	  expliquer	  ce	  qu’ils	  viennent	  d’observer	  en	  faisant	  appel	  à	  leurs	  
savoirs.	  Des	  prédictions	  leur	  sont	  demandées	  quant	  aux	  possibilités	  d’influencer	  ce	  pattern	  d’interférence.	  Afin	  
de	  mener	  à	  bien	  cette	  tâche,	  les	  élèves	  peuvent	  utiliser	  des	  transparents	  comportant	  chacun	  un	  réseau	  de	  
lignes	  parallèles	  pour	  tester	  et	  visualiser	  la	  formation	  des	  interférences	  pour	  deux	  faisceaux	  plans	  n’ayant	  pas	  
le	  même	  angles	  d’incidence	  sur	  un	  écran	  ou	  dans	  le	  cas	  ou	  les	  franges	  d’un	  faisceau	  se	  avancent	  ou	  reculent	  
consécutivement	  à	  la	  variation	  de	  la	  longueur	  d’un	  chemin	  optique.	  On	  peut	  anticiper	  que	  l’enseignant	  doive	  
guider	  cette	  étape	  délicate	  car	  les	  élèves	  ne	  vont	  pas	  forcément	  percevoir	  l’influence	  d’un	  déplacement	  du	  
miroir	  sur	  les	  fronts	  d’ondes	  plans.	  
Q1	   Lorsque	  les	  deux	  faisceaux	  atteignent	  l’écran	  (8),	  qu’avez-­‐vous	  observé	  ?	  Détaillez	  votre	  observation.	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
Q2	   Par	  quel	  phénomène	  physique	  vu	  au	  cours	  pouvez-­‐vous	  expliquer	  ce	  phénomène	  ?	  Utilisez	  les	  deux	  
transparents	  mis	  à	  disposition	  pour	  tenter	  de	  comprendre	  ce	  que	  vous	  observez	  (indication	  :	  les	  deux	  
faisceaux	  sortant	  de	  l’interféromètre	  arrivent	  sur	  (8)	  avec	  un	  angle	  d’incidence	  légèrement	  différent).	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
Q3	   Qu’allez-­‐vous	  observer	  sur	  l’écran	  (8)	  si	  l’angle	  d’incidence	  d’un	  des	  faisceaux	  lumineux	  varie	  ?	  Utilisez	  
les	  deux	  transparents	  mis	  à	  disposition	  pour	  établir	  cette	  prédiction.	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
Q4	   Que	  se	  passe-­‐t-­‐il	  si	  la	  longueur	  d’un	  des	  deux	  bras	  du	  dispositif	  expérimental	  change	  de	  longueur	  ?	  
Utilisez	  les	  deux	  transparents	  mis	  à	  disposition	  pour	  établir	  cette	  prédiction.	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
Q5	   En	  utilisant	  cette	  information,	  pouvez-­‐vous	  maintenant	  donner	  un	  nom	  au	  dispositif	  expérimental	  que	  
vous	  étudiez	  aujourd’hui	  ?	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
M1	   Faites	  varier	  l’orientation	  du	  miroir	  (5).	  Quel	  est	  l’effet	  de	  cette	  manipulation	  sur	  le	  faisceau	  lumineux	  
réfléchit	  ?	  Qu’observez-­‐vous	  sur	  l’écran	  (8)	  ?	  Cela	  est	  il	  en	  accord	  avec	  votre	  prédiction	  Q3	  ?	  
M2	   Le	  miroir	  (6)	  est	  monté	  sur	  un	  élément	  piézo-­‐électrique.	  A	  quoi	  pourrait	  bien	  servir	  cet	  élément	  ?	  
Quelle	  conséquence	  pour	  les	  photons	  qui	  viennent	  se	  réfléchir	  sur	  ce	  miroir	  ?	  
M3	   Faites	  varier	  manuellement	  la	  tension	  électrique	  appliquée	  à	  l’élément	  piézo-­‐électrique,	  que	  se	  passe-­‐t-­‐
il	  sur	  l’écran	  (8)	  ?	  Pouvez-­‐vous	  faire	  un	  parallèle	  avec	  la	  prédiction	  faite	  en	  Q4	  ?	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Comment	  mesurer	  le	  profil	  d’intensité	  des	  interférences	  sur	  l’écran	  ?	  
2	  x	  5	  min	  =	  10	  min	  ///	  Les	  élèves	  doivent	  faire	  appel	  à	  leurs	  connaissances	  pour	  dessiner	  un	  profil	  d’intensité	  
sinusoïdal	  pour	  l’intensité	  de	  la	  lumière	  passant	  à	  travers	  le	  trou.	  Ils	  doivent	  ensuite	  imaginer	  ce	  qui	  se	  
passerait	  si	  l’on	  détecte	  la	  lumière	  en	  un	  point	  en	  faisant	  se	  déplacer	  latéralement	  à	  vitesse	  constante	  la	  figure	  
d’interférence.	  
Q1	   Représentez	  sur	  le	  graphique	  ci-­‐dessous	  
comment	  varie	  l’intensité	  de	  la	  lumière	  sur	  
l’écran	  selon	  la	  direction	  horizontale	  ?	  	  
	  
Q2	   On	  appelle	  rampe	  de	  tension	  une	  tension	  
électrique	  qui,	  partant	  d’une	  valeur	  
minimale,	  augmente	  linéairement	  avec	  le	  
temps	  jusqu’à	  ce	  qu’elle	  atteigne	  une	  valeur	  
maximale.	  Une	  tension	  en	  dent	  de	  scie	  
consiste	  en	  une	  alternance	  de	  rampes	  ayant	  
des	  pentes	  positives	  puis	  négatives.	  
Dessinez	  sur	  le	  graphique	  ci-­‐dessous	  une	  
tension	  en	  dent	  de	  scie	  ayant	  une	  période	  
de	  deux	  secondes.	  
	   	  
Q3	   Qu’est-­‐ce	  qu’une	  photodiode	  ?	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
M1	   Repérez	  le	  fait	  que	  l’écran	  (8)	  est	  percé	  de	  deux	  trous	  et	  que	  derrière	  chacun	  de	  ces	  trous	  se	  trouve	  un	  
détecteur	  de	  lumière	  :	  
• Une	  photodiode	  (9)	  permettant	  de	  détecter	  des	  niveaux	  de	  lumières	  «	  élevés	  ».	  
• Un	  tube	  photomultiplicateur	  (10)	  permettant	  de	  détecter	  des	  très	  bas	  niveaux	  de	  lumière.	  
M2	   Faites	  varier	  manuellement	  la	  position	  du	  stage	  piézo-­‐électrique	  et	  observez	  sur	  l’oscilloscope	  comment	  
l’intensité	  détectée	  par	  la	  photodiode	  (9)	  varie.	  
M3	   Appliquez	  une	  rampe	  de	  tension	  périodique	  à	  l’élément	  piézo-­‐électrique.	  Observez	  comment	  se	  
déplace	  la	  figure	  d’interférence	  sur	  l’écran.	  
M4	   Dessinez	  le	  signal	  affiché	  par	  l’oscilloscope.	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Effets	  quantiques	  –	  étape	  1	  
2	  x	  5	  min	  =	  10	  min	  ///	  Les	  élèves	  travaillent	  maintenant	  avec	  un	  niveau	  faible	  de	  lumière.	  Ils	  doivent	  observer	  
des	  pics	  et	  entendre	  de	  clics	  à	  chaque	  photon	  détecté.	  Afin	  de	  se	  convaincre,	  qu’il	  s’agit	  bien	  là	  de	  lumière,	  ils	  
peuvent	  couper	  le	  faisceau	  laser.	  
Pause	  de	  5	  minutes	  pour	  les	  élèves	  lorsqu’ils	  sont	  en	  dehors	  de	  la	  salle	  de	  TP.	  
M1	   Coupez	  un	  faisceau	  dans	  un	  des	  deux	  bras	  de	  l’interféromètre.	  
M2	   Réduisez	  fortement	  l’intensité	  de	  la	  lumière	  émise	  par	  le	  laser	  au	  moyen	  de	  (2).	  Pouvez-­‐vous	  encore	  
observer	  les	  faisceaux	  se	  propageant	  à	  travers	  l’interféromètre	  sur	  l’écran	  (8).	  Obscurcissez	  la	  salle	  
(pourquoi	  ?).	  
M2	   Qu’observez-­‐vous	  maintenant	  sur	  l’oscilloscope	  ?	  Qu’entendez-­‐vous	  sur	  le	  haut	  parleur	  ?	  A	  quoi	  
correspond	  ce	  que	  vous	  observez	  et	  entendez	  ?	  Comment	  pouvez-­‐vous	  vous	  en	  convaincre	  ?	  
Effets	  quantiques	  –	  étape	  2	  
2	  x	  5	  min	  =	  10	  min	  ///	  Les	  élèves	  vont	  observer	  l’accumulation	  de	  photons	  au	  cours	  du	  temps	  et	  la	  
reconstruction	  progressive	  de	  la	  figure	  d’interférence.	  Cette	  étape	  requiert	  une	  participation	  active	  de	  
l’enseignant.	  En	  coupant	  un	  des	  deux	  bras,	  les	  élèves	  doivent	  se	  rendre	  compte	  qu’on	  a	  bien	  à	  faire	  à	  une	  
interférence.	  
Q1	   Sur	  le	  signal	  affiché	  par	  l’oscilloscope	  à	  l’étape	  précédente,	  est-­‐ce	  que	  les	  pics	  caractérisant	  les	  photons	  
sont	  toujours	  situées	  au	  même	  endroit	  ?	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
A	   chaque	   seconde,	   l’oscilloscope	   enregistre	   N	   fois	   le	   signal	   mesuré	   par	   le	   tube	   photomultiplicateur	   (19).	  
Chacun	  de	  ces	  enregistrements	  est	  du	  type	  de	  celui	  que	  vous	  avez	  vu	  à	  l’étape	  précédente.	  
Q2	   Que	  se	  passera-­‐t-­‐il	  si	  l’on	  somme	  un	  grand	  nombre	  de	  ces	  enregistrements	  ?	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
Q3	   Que	  se	  passera-­‐t-­‐il	  si	  l’on	  somme	  un	  grand	  nombre	  de	  ces	  enregistrements	  en	  ayant	  coupé	  un	  des	  deux	  
bras	  de	  l’interféromètre	  ?	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
M1	   Qu’observez-­‐vous	  sur	  l’oscilloscope	  lorsque	  la	  lumière	  peut	  se	  propager	  librement	  à	  travers	  les	  deux	  
bras	  de	  l’interféromètre	  ?	  
M2	   Appliquez	  une	  rampe	  de	  tension	  périodique	  à	  l’élément	  piézo-­‐électrique.	  Qu’observez-­‐vous	  sur	  
l’oscilloscope	  lors	  de	  la	  somme	  des	  enregistrements	  ?	  A	  quoi	  vous	  fait	  penser	  ce	  résultat	  ?	  
M3	   Que	  se	  passe-­‐t-­‐il	  si	  vous	  effectuez	  la	  même	  opération,	  mais	  en	  coupant	  un	  des	  deux	  bras	  de	  
l’interféromètre	  ?	  
Effets	  quantiques	  –	  étape	  3	  
2	  x	  5	  min	  =	  10	  min	  ///	  Il	  y	  a	  interférence	  des	  photons	  mais	  avec	  quoi.	  Est-­‐il	  possible	  que	  les	  événements	  (pics)	  
observés	  sur	  l’oscilloscope	  soient	  le	  résultat	  de	  l’interaction	  de	  deux	  photons	  ?	  Les	  élèves	  doivent	  d’abord	  
arriver	  à	  la	  conclusion	  que	  seul	  un	  photon	  est	  présent	  dans	  l’interféromètre	  à	  chaque	  instant.	  Ils	  y	  arrivent	  en	  
comptant	  le	  nombre	  de	  photons	  détectés	  par	  seconde.	  Si	  10	  photons	  sont	  détectés	  chaque	  seconde,	  cela	  
implique	  que	  un	  photon	  arrive	  tous	  les	  1/10	  s.	  Si	  les	  élèves	  évaluent	  ensuite	  le	  temps	  mis	  par	  un	  photon	  pour	  
traverser	  l’interféromètre	  (ordre	  de	  grandeur	  1	  m),	  ils	  arrivent	  à	  1/300	  000	  000	  s.	  De	  là,	  ils	  devraient	  pouvoir	  
tirer	  une	  conclusion.	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Q1	   En	  utilisant	  l’estimation	  donnée	  pour	  Q2	  à	  l’étape	  précédente,	  combien	  de	  photons	  arrivent	  à	  chaque	  
seconde	  sur	  le	  détecteur	  ?	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
Q2	   En	  moyenne,	  quel	  est	  donc	  le	  temps	  écoulé	  entre	  l’arrivée	  de	  deux	  photons	  ?	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
Q3	   Combien	  de	  temps	  met	  un	  photon	  pour	  traverser	  l’interféromètre	  (travaillez	  avec	  les	  ordres	  de	  
grandeur)	  ?	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
Q4	   En	  moyenne,	  combien	  y	  a-­‐t-­‐il	  de	  photons	  à	  chaque	  instant	  dans	  l’interféromètre	  ?	  	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
Q5	   Un	  photon	  traversant	  le	  dispositif	  peut-­‐il	  interagir	  avec	  autre	  chose	  que	  lui-­‐même	  ?	  	  
	   	  ........................................................................................................................................................................	  	  
Synthèse	  
Lors	  d’une	  discussion	  avec	  toute	  la	  classe,	  l’enseignant	  essaie	  de	  dégager	  une	  synthèse	  des	  observations	  
effectuées.	  Il	  tente	  notamment	  de	  souligner	  le	  fait	  que	  des	  photons	  individuels	  forment	  progressivement	  une	  
figure	  d’interférence	  qui	  elle	  s’explique	  par	  la	  théorie	  ondulatoire	  alors	  qu’ils	  arrivent	  l’un	  après	  l’autre	  sur	  
l’écran	  (pas	  d’interférence	  avec	  les	  photons).	  On	  a	  bien	  une	  dualité	  onde-­‐particule.	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Schéma	  du	  dispositif	  expérimental	  
Au	  fur	  et	  à	  mesure	  des	  activités	  :	  
• Dessinez	  le	  trajet	  de	  la	  lumière.	  
• Complétez	  la	  liste	  des	  éléments	  en	  précisant	  leur	  nom	  et	  leur	  fonction.	  
	  
	  
	  
	  
N°	   Désignation	   Fonction	  
1	   	   	  
2	   	   	  
3	   	   	  
4	   	   	  
5	   	   	  
6	   	   	  
6*	   	   	  
7	   	   	  
8	   	   	  
9	   	   	  
10	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Illustration imprimée
sur transparent à deux
exemplaires et fourni
aux élèves pour l’étude
de l’interférence de fronts
d’onde plans.
Manipulation 1:
Variation de l’angle
relatif entre les deux
faisceaux. L’élève visualise
la variation de
l’espacement des
franges d’interférence
Manipulation 2:
Un front d’onde avance par
rapport à l’autre. L’élève
visualise le déplacement
latéral des franges
d’interférence sur l’écran
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Résumé
Ce mémoire professionnel, réalisé à la HEP Vaud dans le cadre de la filière du Master of
Advanced Studies / Diplôme d’enseignement pour le degré secondaire II, propose une ap-
proche expérimentale permettant d’aborder le thème de la dualité onde-corpuscule avec des
élèves de gymnase. Cette démarche s’inscrit dans une volonté d’intégrer des éléments de
physique moderne (ici de physique quantique) dans l’enseignement gymnasial. Ce travail
est justifié par le fait que la physique est une discipline expérimentale par nature.
La première partie de ce mémoire contextualise le travail accompli, en présentant no-
tamment certains éléments expliquant les difficultés rencontrées dans l’intégration des thé-
matiques de physique moderne dans l’enseignement gymnasial, ainsi que les bénéfices qui
pourraient être retirés d’une telle démarche. Le choix de la thématique expérimentale “dua-
lité onde-corpuscule”, que nous avons retenue pour notre travail, y est également discuté.
Dans la seconde partie de ce document, nous présentons deux expériences permettant
d’étudier des effets quantiques par l’intermédiaire d’interférences lumineuses. La première
fait appel à une double fente et la seconde à un interféromètre de type Mach-Zehnder ou
Michelson. Le principe de fonctionnement de ces deux dispositifs est décrit en détail et le
choix que nous avons opéré dans l’optique de ce travail est finalement justifié sur la base
de considérations didactiques, techniques et budgétaire.
Pour terminer, la troisième partie de ce mémoire détaille la mise en oeuvre que nous
avons élaborée. Celle-ci se compose d’une première partie en classe consistant en une in-
troduction à la physique quantique suivie d’une seconde partie expérimentale pour laquelle
nous avons amené les élèves à l’EPFL afin de réaliser un travail pratique portant sur l’ex-
périence choisie. Un compte rendu et une analyse détaillée du déroulement de cette séance
pratique, qui a duré environ deux heures, sont présentés. Des pistes d’évolution et d’amé-
lioration sont également proposées.
Ce travail nous permet donc de démontrer qu’une expérience de physique quantique
traitant de la dualité onde-corpuscule peut être menée à bien par des élèves de niveau gym-
nasial dans le cadre de travaux pratiques.
Mots clé : Physique, quantique, lumière, dualité onde-corpuscule, travaux pratiques,
gymnase.
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